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Рассмотрена модель газодинамических процессов в предохранительном клапане прямого действия, пред-

назначенном для обеспечения безопасности трубопроводов и аппаратов высокого давления. Моделирование 
осуществлялось на основе метода контрольного объема и разностной схемы С. К. Годунова в трехмерной 
постановке. Внутреннее пространство клапана разделено на два блока, в каждом из которых строится 
структурированная разностная сетка. В первом блоке сетка является ортогональной. Параметры газа на 
границах контрольных объемов определяются на основе автомодельного решения задачи о распаде произ-
вольного разрыва. 

Формирование газодинамических переменных для решения задачи о распаде произвольного разрыва с по-
следующим восстановлением составляющих вектора скорости проводилось с применением преобразований 
векторов в локальной системе координат на каждой грани контрольного объема. 

Реализованный численный метод расчета нестационарной трехмерной газодинамики позволяет опреде-
лять пространственную структуру потока в предохранительном клапане и его количественные характери-
стики (давление, плотность, скорость, температуру). 

Анализ результатов расчетов показал, что течение до нижней части диска близко к осесимметричному. 
Сравнение с результатами расчетов в осесимметричной и трехмерной постановках свидетельствует о том, 
что интегральная характеристика (газодинамическая сила) может рассчитываться для рассмотренных 
условий в осесимметричной постановке при соответствующем выборе эквивалентной конфигурации внут-
реннего контура клапана. 
 
Ключевые слова: газодинамика, численные методы, трехмерное моделирование, схема Годунова, предохра-
нительный клапан, разностные сетки. 

 
 

Введение 
редохранительные клапаны прямого 
действия применяются для поддержа-
ния заданного уровня давления в раз-

личных аппаратах высокого давления. Предо-
хранительный клапан представляет собой меха-
низм, автоматически открывающийся при по-
вышении давления выше рабочего и закрываю-
щийся при снижении давления до рабочего. От 
стабильности работы клапана зависят характе-
ристики технологических процессов, экономич-
ность и минимизация вредных выбросов в атмо-
сферу. Для расчета необходимых параметров 
конструкции клапана требуется знать зависи-
мость газодинамической силы, действующей на 
диск клапана со стороны рабочей среды, от сте-
пени открытия клапана и давления в контроли-
руемом объеме. 

Методики расчета предохранительных пру-
жинных клапанов, заложенные в стандарты 
(ГОСТ 12.2.085–2002. Сосуды, работающие под 
давлением. Клапаны предохранительные. Тре-

бования безопасности. Введен 2003-07-01. М. : 
Стандартинформ, 2007. 12 с.; ГОСТ 31294–2005. 
Клапаны предохранительные прямого действия. 
Введен 2008-10-01. М. : Стандартинформ, 2008. 
31 с.), основаны на эмпирических выражениях. 
Справочники, применяющиеся за рубежом, 
также содержат инженерные методики расчета 
основных характеристик предохранительных 
клапанов [1, 2] с учетом влияния противодавле-
ния и вязкости среды. В работах [3, 4] анализи-
руется математическая модель подпружиненно-
го предохранительного клапана, соединенного 
с резервуаром сжимаемого газа через трубу. 
Клапан моделируется с использованием уравне-
ний Ньютона и уравнений одномерной газоди-
намики. Модель предназначена для понимания 
неустойчивостей в работе с проточным клапа-
ном. На основе принципов одномерного моде-
лирования разработан инструмент моделирова-
ния RELAP5-3D (Reactor Excursion and Leak 
Analysis Program) [5]. Клапан моделируется как 
соединительный элемент между двумя трубами. 

П 
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Этот инструмент позволяет пользователям мо-
делировать поведение различных рабочих пере-
ходных процессов. В работе [6] рассмотрено 
применение инструмента моделирования рабо-
ты клапана с предварительным расчетом и ап-
проксимацией газодинамических сил с приме-
нением программного продукта ANSYS 
FLUENT v.13 в трехмерной и осесимметричной 
постановках. 

Более полные модели исследования газоди-
намических процессов в предохранительном 
клапане прямого действия основаны на числен-
ном решении уравнений газодинамики в осе-
симметричной и трехмерной постановках для 
сжимаемых и несжимаемых сред с применением 
пакета ANSYS. В работе [7] рассмотрена ста-
ционарная геометрия клапана в 3D-постановке. 
Динамический процесс рассчитан в осесиммет-
ричной постановке для несжимаемой жидкости. 
Динамическая численная модель исследования 
газодинамических процессов в предохранитель-
ном клапане прямого действия представлена 
в статьях [8, 9]. Решение задачи о газодинами-
ческих процессах осуществляется в трехмерной 
постановке с использованием пакета ANSYS 
с использованием модели турбулентности. 
В предположении об осесимметричном силовом 
воздействии со стороны потока газа на нижнюю 
часть поверхности диска в работе [10] проведе-
но численное моделирование на основе разно-
стной схемы С. К. Годунова [11]. 

В настоящей работе реализован метод С. К. Го-
дунова в трехмерной постановке для исследо-
вания газодинамики предохранительного кла-
пана. 

Схема предохранительного клапана показана 
на рис. 1. 

Клапан соединен через нижнее сопло с кон-
тролируемым резервуаром. При давлении ниже 
допустимого диск прижат к седлу пружиной. 
При увеличении газодинамической силы, дей-
ствующей на нижнюю часть диска, диск отхо-
дит от седла, и рабочая среда сбрасывается 
в атмосферу или другую емкость через выпу-
скной патрубок. Внутреннее пространство кла-
пана, как видно из рис. 1, можно разделить на 
две части: объем с осью симметрии вдоль што-
ка диска и сопла (блок 1) и объем выпускного 
патрубка с круглым выходным отверстием 
(блок 2).  

Метод расчета 
Уравнения нестационарной пространствен-

ной газодинамики записываются в векторном 
виде.  

 

 
Рис. 1. Предохранительный клапан типа 2J3 
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Здесь t – время; x – направлена по оси сопла 
и штока диска в обоих блоках; y – радиальная 
координата в первом блоке и направлена по оси 
патрубка во втором блоке; z – третья простран-
ственная координата в декартовой системе ко-
ординат для второго блока; ϕ – угловая коорди-
ната в первом блоке. 

( ) ( )

( )

2

2

2

2

, , ,

0
0

, .

0

u v
p u uvu

uv p vv
uw vww
e p u e p ve

w
uw
vw p w

p w vw
e p w

ρ ρ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ρ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ + ρ ρρ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ρ + ρ⎢ ⎥= = =ρ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ρ ρρ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ρ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ρ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ρ ⎢ ⎥= = + ρ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ρ −ρ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎣ ⎦⎣ ⎦

q A B

C f

 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2018. Т. 21, № 4 

 

176

Векторы , , , ,q A B C f  содержат газодинами-
ческие комплексы, составленные из перемен-
ных: ρ – плотность газа; u, v, w – составляющие 

вектора скорости ;
u
v
w

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

V  u – составляющая 

скорости по оси x; v – радиальная составляющая 
в первом блоке и составляющая по y во втором; 
w – угловая скорость в первом блоке и состав-

ляющая по z во втором; 
2

2
e = ρε + ρ

V
 – полная 

энергия единицы объема газа; ( ), pε = ε ρ  – 
внутренняя энергия единицы массы, заданная 
уравнением состояния идеального газа 

;p RT= ρ  T – температура газа; p vR c c= −  – га-
зовая постоянная; ,p vc c  – удельные теплоемко-
сти при постоянных давлении и объеме. Из 
уравнения состояния следует, что 

( )
,

1 v
p c Tε = =

γ − ρ
 где p

v

c
k

c
=  – показатель адиа-

баты.  
Граничные условия: на входе в сопло усло-

вие постоянной энтропии; на твердых стенках 
условие непротекания; на выходе, в зависимо-
сти от расхода газа, либо заданное давление, 
либо сверхзвуковые условия. 

Начальные условия: до зазора давление, как 
в резервуаре; после зазора давление окружаю-
щей среды; скорости нулевые. 

Для численного решения систем газодина-
мических уравнений (1), (2) применяется метод 
контрольного объема. Для каждой грани с ин-
дексом l выражение для потоков имеет вид 

 

( )
( )
( )
( )
( )

,
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⎡ ⎤ψ −
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⎢ ⎥ψ − −= Δ σ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ψ − −
⎢ ⎥

ψ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

Q  (3) 

где R, U, V, W, E – «большие» величины, соот-
ветствующие плотности, скоростям, энергии 
и давлению, определяемые из решения задачи 
о распаде разрыва; ψ – скорость ребра в направ-
лении нормали; N – нормальная составляющая 
вектора скорости; lσ  – площадь поверхности  
соответствующего ребра. 

Параметры газа на границах контрольных 
объемов определяются по методу С. К. Годуно-
ва с использованием автомодельного решения 

задачи о распаде произвольного разрыва. После 
решения задачи о распаде разрыва необходимо 
восстановить «большие» величины параметры 
R, U, V, W, E. 

Для уравнений (1), записанных в цилиндри-
ческой системе координат, строится разностная 
сетка в блоке 1 в плоскости constϕ =  комплекс-
ным методом граничных элементов. Контроль-
ные объемы представляют собой секторальные 
вырезки из цилиндров с криволинейной обра-
зующей (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Разностная сетка 

Для таких контрольных объемов нормаль 
и касательная к боковым граням рассчитывают-
ся просто, так как сетка является ортогональной. 
Уравнения (2) для блока 2 являются общей фор-
мой описания трехмерного течения, и контроль-
ные объемы могут иметь вид произвольного 
многогранника, причем грани не обязательно 
плоскости. Для пространственного четырех-
угольника с вершинами 1, 2, 3, 4, пронумерован-
ными против часовой стрелки, вектор нормали 
имеет составляющие 

21 32 32 21 43 14 14 43

21 32 32 21 43 14 14 43

21 32 32 21 34 14 14 34

0,5 ,

x

y

z

n
n
n

y z y z y z y z
z x z x z x z x
x y x y x y x y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Δ Δ − Δ Δ + Δ Δ − Δ Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ Δ − Δ Δ + Δ Δ − Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ Δ − Δ Δ + Δ Δ − Δ Δ⎣ ⎦

n

 

где, например, 21 2 1.x x xΔ = −  Тангенциальный 
вектор возьмем в виде 
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Векторы n, T  нормируются, и третий орт 
определим, как векторное произведение 

[ ].
x
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K N T  Проекции вектора скорости 

на орты, необходимые для решения задачи о рас-
паде разрыва, – это скалярные произведения: 

( ) ( ) ( ), ; , ; , .N T K= = =V n V T V K  

После решения задачи о распаде произволь-
ного разрыва восстанавливаются «большие» 
величины скорости: 

;x x xU n N T k K= + τ +  

;y y yV n N T k K= + τ +  
,z z zW n N T k K= + τ +  

и вычисляются потоки (3) через соответствую-
щие грани. Переход к следующему шагу по 
времени осуществляется по формулам: 

1 1 1
, , , , , , , , , , , ,

n n n n n n n
i j k i j k i j k i j k l i j k i j k

l
G G G t+ + += − + Δ∑q q Q f  (блок 1); 

1 1
, , , ,

, ,

1n n
i j k i j k ln

li j kG
+ += − ∑q q Q  (блок 2), 

где i, j, k – номер контрольного объема; , ,
n
i j kG  – 

величина контрольного объема на временном 
шаге n; суммирование потоков проводится по 
всем граням контрольного объема. В первом 
блоке контрольные объемы деформируются при 
движении диска, во втором в течение времени 
не изменяются. 

В качестве теста рассмотрим трехмерную за-
дачу расширения невязкого нетеплопроводного 
газа в ударной круглой трубе. Совершенный газ 
невязкий нетеплопроводный слева и справа от 
перегородки находится при различных началь-
ных условиях [12]. Сравним аналитическое ре-
шение с численным для двух вариантов, имею-
щих специфику нашей задачи.  

Вариант 1 (задача Лакса): момент времени 
0,15;  

3,528; 7,928; 0,698 ;L L Lp T u= = =  

0,571; 1,142; 0.R R Rp T u= = =  

 

Вариант 2 (число Маха на выходе справа) 
3 :M =  момент времени 0,09; 

10,333; 2,679; 0,92;L L Lp T u= = =  

1; 1; 3,55.R R Rp T u= = =  

В расчете использовалась разностная сетка 
400×10×5. 

Сравнение результатов приведено на рис. 3 
для распределения числа Маха вдоль трубы 
(наиболее сложного для воспроизведения).  

 

 
Рис. 3. Изменение числа Маха по длине ударной трубы 

Результаты получились такими же, как для 
осесимметричной задачи [13]. Левый рисунок 
соответствует первому варианту, правый – вто-

рому. Расчет проводился для числа узлов по оси 
трубы 100 и 400. В радиальном и угловом изме-
рении выбрано по 10 точек. Метод С. К. Году-
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нова является монотонным с первым поряд-
ком аппроксимации. Схема не дает нефизиче-
ских колебаний решения, как в области удар-
ной волны, так и в области контактного раз-
рыва. 

Анализ результатов расчетов 
Рассмотрим результаты для двух значений 

величины зазора (подъема диска) – 10 и 1 мм 
при давлении 11,6 бар. 

Структура течения в предохранительном 
клапане показана на рис. 4, где изображены 
трубки тока. Однородный поток проходит через 

входное сопло и после зазора разделяется на три 
части. Первая часть потока из зазора сразу на-
правляется в выходной патрубок по кратчайше-
му пути. Вторая часть потока уходит вниз по 
направлению течения из зазора, затем развора-
чивается вдоль стенки вверх и уходит в выход-
ную линию. При этом образуется вихрь над 
диском. Третья часть течения представляет со-
бой подковообразный вихрь в нижней области 
пространства за зазором. 

Для меньшего зазора 1 мм структура течения 
представлена на рис. 5. 

 

     
Рис. 4. Трубки тока, высота подъема диска 10 мм 

  
Рис. 5. Трубки тока, высота подъема диска 1 мм 

При небольшом расходе газа через зазор по-
ток имеет две части. Первая часть, как и в пре-
дыдущем примере, проходит из зазора в выход-
ную линию. Вторая часть, составляющая основ-
ную долю потока, через вихревое движение 
выходит в атмосферу. Третьей части в этом слу-
чае не наблюдается. 

Газодинамическая сила, действующая на 
диск, определяется интегрированием давления 
по всем движущимся поверхностям (диск, 
шток): .

d

fluid
S

F pds= ∫  Поэтому рассмотрим рас-

пределения давления в нескольких точках, обо-
значенных на рис. 6. 

На рис. 6 показано продольное сечение кла-
пана с оттенками серого цвета, соответствую-
щими уровню давления. Точки 1, 2 расположе-
ны на нижней поверхности диска со стороны 
сопла. Точки 3, 4, 5 находятся с верхней сторо-
ны диска. 

Рассмотрим изменение давления по угловой 
координате. Рисунок 7 соответствует нижней 
поверхности диска. 
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Рис. 6. Продольное сечение клапана 

 
Рис. 7. Распределение давления под диском  

по угловой координате, зазор 10 мм 

Из рис. 7 следует, что давление на нижней час-
ти диска слабо зависит от угла. Только на краю 
диска давление понижается в области напротив 
выходного патрубка. В верхней части диска из-
менение давления более существенное (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Распределение давления над диском  

по угловой координате, зазор 10 мм 

При малом зазоре давление не изменяется по 
угловой координате. В точке 1 величина давле-
ния 9,42 бар, в точке 2 – 7,03 бар. В наддиско-
вом пространстве давление почти однородно 
(рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Распределение давления над диском по угло-
вой координате, зазор 1 мм 

Полученные результаты расчетов подтвер-
ждают сделанное в работах [14, 15] предполо-
жение о возможности применения осесиммет-
ричной постановки задачи для некоторых кон-
струкций предохранительных клапанов. На рис. 
10 представлено сравнение распределений дав-
ления по образующей диск – шток, полученных 
в трехмерной и осесимметричной постановках. 

 

 

Рис. 10. Распределение давления  
по образующей диск – шток, зазор 10 мм 

При осесимметричном расчете боковой пат-
рубок не учитывается. Поток выходит наружу 
в верхней части корпуса клапана с диаметром, 
равным диаметру выходного сечения патрубка. 
Как следует из рис. 9, полученные расчетом рас-
пределения давления близки между собой. 
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Схожей является и динамика поведения газоди-
намической силы в процессе установления те-
чения, показанная на рис. 11. 

На рис. 11 сплошными линиями показаны за-
висимости для сил, рассчитанные в трехмерной 
постановке. Маркеры соответствуют осесим-

метричному расчету. Жирная линия описывает 
поведение полной газодинамической силы, тон-
кая линия соответствует силе, действующей на 
диск со стороны потока сверху. Для осесиммет-
ричного варианты этим силам сопоставлены 
маркеры-кружки и маркеры-крестики. 

 

 
Рис. 11. Изменение газодинамической силы во времени 

Заключение 
Реализованный численный метод расчета не-

стационарной трехмерной газодинамики позво-
ляет определять пространственную структуру 
потока в предохранительном клапане и его ко-
личественные характеристики (давление, плот-
ность, скорость, температуру).  

Анализ результатов расчетов показал, что те-
чение до нижней части диска близко к осесим-
метричному. Сравнение с результатами расче-
тов в осесимметричной и трехмерной постанов-
ках свидетельствует о том, что интегральная 
характеристика (газодинамическая сила) может 
рассчитываться для рассмотренных условий 
в осесимметричной постановке при соответст-
вующем выборе эквивалентной конфигурации 
внутреннего контура клапана. 
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Numerical 3D Simulation of Safety Valve Gas Dynamics 
T. Raeder, PhD Applicant, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
V. A. Tenenev, DSc (Physics and Mathematics), Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
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A model of gas dynamic processes in direct operated safety valves, designed to ensure the safety of pipelines and 
pressure vessels, is considered. The simulation is based on S. K. Godunov control volume method and difference 
scheme in a three-dimensional formulation. Internal space of the valve is divided into two blocks, in each of which 
a structured difference mesh is constructed. The mesh in the first block is orthogonal. Gas parameters at the bounda-
ries of control volumes are determined on the basis of self-similar solution of the problem of breakdown of an arbi-
trary discontinuity. 

To solve the problem with subsequent restoration of velocity vector components, gas dynamic variables are formed 
through vector transformations in local coordinate system at each face of the control volume. 

The implemented numerical method of non stationary 3D gas dynamics analysis enables to discover the spatial 
structure of the flow in the safety valve and its quantitative characteristics (pressure, density, velocity, temperature). 

Analysis of calculation results proves that the flow beneath the disc bottom is close to axisymmetric. Comparison 
of calculation results for axisymmetric and 3D formulations indicates that for given conditions the integral character-
istic (gas dynamic force) can be calculated in axisymmetric formulation with the appropriate choice of equivalent con-
figuration of the internal contour of the valve. 

Keywords: gas dynamics, numerical methods, 3D simulation, Godunov’s scheme, safety valve, difference meshes. 
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